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Resumen 
Durante el otoño de 2005, ocho años después del accidente minero de Aznalcóllar, 
se han muestreado diversas especies representativas en 20 localidades de la zona 
afectada (actualmente, Corredor Verde del Guadiamar), tanto espontáneas como 
reforestadas. Las concentraciones de As, Cd, Cu, Tl y Zn mostraron una fuerte 
variabilidad entre especies y entre elementos. Salvo casos particulares, las 
concentraciones de estos elementos estuvieron siempre dentro de los rangos 
normales de plantas superiores y muy por debajo de los umbrales considerados 
fitotóxicos. Incluso en suelos ácidos (un 15% de los muestreados), las 
concentraciones en hojas (acebuche, álamo y encina, adultos y plantones) no fueron 
mayores que en suelos básicos. Por el contrario, resultados preliminares en muestras 
de pasto han revelado que las concentraciones de algunos elementos traza son 
prohibitivas para el ganado, lo que obligaría a estudiar detenidamente las posibilidad 
de que la zona pudiese ser pastoreada, práctica prohibida en la actualidad. 
Abstract  
Representative higher plants, both spontaneous and afforested, were sampled along 
20 locations of the ‘Guadiamar Green Corridor’ eight years after the Aznalcóllar 
mine spill. Concentrations of As, Cd, Cu, Tl and Zn showed a consistent variability 
among different species and elements. In general, the concentrations of these 
elements were always in the ranges considered normal for higher plants and far 
below the phytotoxic critical levels. In acid soils (15% of the total), concentrations 
in leaves were not greater than in basic soils. On the contrary, preliminary results in 
pasture samples revealed that the concentration of some trace elements were 
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prohibitive for cattle, thus being necessary to be cautious when considering the 
possibility of grazing in the affected area, forbidden at present. 
Introducción 
La biomonitorización de elementos traza en plantas superiores suele reflejar 
adecuadamente su biodisponibilidad en los suelos. Distintos patrones de 
acumulación pueden tener importantes implicaciones para la red trófica y, 
consecuentemente, para la gestión de zonas contaminadas.  
Tras el accidente minero de Aználcollar (Sevilla, abril de 1998), se liberó una 
mezcla de lodos y aguas ácidas (unos 5 millones de m3) que inundó los suelos de las 
cuencas de los ríos Agrio y Guadiamar. La mezcla se extendió a lo largo de 60 km, 
hasta el límite del Parque Nacional de Doñana (Huelva). Tras el accidente, se realizó 
una limpieza de suelos, repetida en 1999, pero se sigue detectando contaminación 
residual por metales en todo el área (Aguilar et al., 2004; Cabrera et al., 2005). 
Actualmente, la zona afectada ha sido declarada espacio protegido (Corredor Verde 
del Guadiamar) y forma parte de la Red de Espacios Protegidos de Andalucía 
(RENPA: Arenas, 2003). Tras los primeros estudios (ver Grimalt y Macpherson, 
1999), se puso en marcha un complejo programa de investigación multidisciplinar 
denominado PICOVER (CMA, 2000), que desembocó en el programa actual 
(SECOVER), centrado ya en la restauración y funcionalidad ecológica de este 
espacio. Desde su inicio, nuestro grupo se centró en el estudio de plantas superiores, 
tanto cultivadas (Murillo et al., 1999; Madejón et al., 2003) como espontáneas 
(Madejón et al., 2002; Madejón et al., 2004; Madejón et al., 2005ª; Madejón et al., 
2006ª,b,c,d). El presente trabajo muestra los resultados obtenidos para los elementos 
traza As, Cd, Cu, Tl y Zn en plantas arbóreas y arbustivas, espontáneas y 
reforestadas, 8 años después del accidente minero. También se incluyen algunas 
muestras de pasto (resultados muy preliminares) por su importancia para la gestión 
global de este espacio. 
Material y métodos 
Durante el otoño de 2005 se muestrearon un total de 16 especies arbóreas y 
arbustivas representativas en 20 localidades del Corredor Verde, tanto espontáneas 
como plantadas durante la fase de restauración de la zona afectada (tabla 1). Se 
muestrearon, como mínimo, cinco ejemplares de cada especie en cada punto de 
muestreo. En el caso de las especies arbóreas acebuche, álamo blanco y encina 
(ejemplares adultos y juveniles) se analizaron por separado las hojas de cada 
individuo, así como el suelo correspondiente (0-25 y 25-40 cm de profundidad). De 
las restantes especies se analizó una muestra compuesta por punto de muestreo. 
Asimismo, durante otoño de 2005 se tomaron muestras de pasto en algunos de los 
puntos mencionados, intentando que fueran representativos de un amplio gradiente 
de contaminación. La concentración de elementos traza en el material vegetal se 
realizó mediante extracción con HNO3 concentrado y lectura posterior en ICP-MS. 
La exactitud de la metodología analítica se contrastó mediante análisis de distintas 
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muestras de referencia: BCR 62 (hojas de olivo) y NCS DC 733350 (hojas de 
álamo). El tratamiento estadístico de los resultados se realizó utilizando el paquete 
estadístico SSP10 para Windows. 
Resultados 
Los patrones de acumulación en las hojas de los principales elementos traza del 
vertido son bastante distintos en función de la especie. Por lo general, para las 
especies leñosas las concentraciones están dentro de los niveles considerados 
normales para plantas superiores. Sin embargo, algunas especies pueden presentar 
concentraciones especialmente altas de algunos elementos en sus hojas (Fig 1). En el 
caso del Cd, las salicáceas (álamo blanco y sauce), bayón y tamujo presentan valores 
superiores a los considerados normales (entre 0.1 y 1 mg kg-1, Chaney 1989). Los 
niveles de Cd en tallos de retama están dentro del rango de niveles normales en 
plantas superiores, salvo en una zona de pH extremadamente ácido, donde superan 
el límite inferior del rango fitotóxico para este elemento (5 mg kg-1 , Chaney, 1989). 
 
 
Tabla 1. Especies leñosas muestreadas en el Corredor Verde del Guadiamar. 
Se indica el origen de las plantas muestreadas para cada caso.  
Hábito Origen Especie 
Arbóreo Espontánea/ 
Reforestada 
 
 
Reforestada 
Acebuche (Olea europaea var. 
sylvestris) 
Álamo blanco (Populus alba) 
Encina (Quercus ilex subsp. ballota) 
Pino (Pinus pinea) 
Arbustivo Espontánea 
 
Reforestada 
Bayón (Osiris alba) 
Tamujo (Flueggea tinctoria) 
Adelfa (Nerium oleander) 
Labiérnago (Phillyrea angustifolia) 
Lavanda (Lavandula stoechas) 
Lentisco (Pistacia lentiscus) 
Majuelo (Crataegus monogyna) 
Mirto (Myrtus communis) 
Retama (Retama sphaerocarpa) 
Romero (Rosmarinus officinalis) 
Sauce (Salix atrocinerea) 
Taraje (Tamarix africana) 
 
 
Los valores de Pb sólo superan ligeramente los rangos normales en el caso de la 
lavanda (6.4 mg kg-1 de media). Adelfa y taraje presentan valores ligeramente 
elevados de Tl en sus hojas (0.06 y 0.13 mg kg-1, respectivamente). Para el Zn, 
álamo, bayón y lavanda superan los 150 mg kg-1 (límite normal en plantas 
superiores); en el caso del álamo blanco, especie acumuladora de este elemento (y 
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también de Cd) y bioindicadora de su concentración en el suelo (Madejón et al., 
2004), se alcanza un valor medio de 420 mg kg-1. Para el As y Cu, los valores 
obtenidos oscilan dentro de los rangos normales en todas las especies leñosas 
estudiadas (0.03-2 mg kg-1 y 4.2-24 mg kg-1, respectivamente), salvo para el bayón, 
que alcanza niveles relativamente altos de Cu (24 mg kg-1).  
Los niveles de los elementos traza en las hojas de los árboles estudiados (acebuche, 
álamo y encina) no parecen estar influenciados por el grado de acidez del suelo. A 
pesar de que aparecen con cierta frecuencia suelos extremadamente ácidos (un 15% 
de los suelos muestreados presenta un pH inferior a 4.5, debido probablemente a la 
oxidación periódica de los restos de polisulfuros metálicos en el suelo) las 
concentraciones de los citados elementos en las plantas que crecen en estos suelos 
no difieren significativamente de las encontradas en suelos neutros o básicos (tabla 
2).  
Aunque se admite que bajo condiciones ácidas la biodisponibilidad de diversos 
elementos traza suele ser mayor, este hecho no puede generalizarse para cualquier 
situación edafo-climática. Bajo determinadas circunstancias, otros procesos, como 
precipitación, quelación, oclusión, pueden ser más determinantes en la 
biodisponibilidad de un elemento traza que el propio pH. En realidad, no es posible 
indicar cuál es el factor edáfico que más va a influir sobre la biodisponibilidad 
global de elementos traza, dado que puede variar en función de cada elemento 
(además de factores realcionados con la propia planta, que tienen un papel 
importante a nivel de rizosfera). Mientras que para Fe y Mn podría ser pH, y 
potencial re-dox, para Zn podría ser la capacidad tampón del propio suelo; por otra 
parte, bajo condiciones muy ácidas, diversos componentes orgánicos pueden tener 
mayor capacidad de retención de metales que los constituyentes minerales, 
habiéndose identificado complejos de Cu y Pb muy estables a pH 3 (Bargagli, 
1998). 
Distinto comportamiento al descrito para las especies leñosas podría observarse en 
las herbáceas que crecen espontáneamente en la zona, en su mayoría especies 
nitrófilas y ruderales. Estudios anteriores demostraron la capacidad de ciertas 
especies herbáceas de acumular elementos traza en algunas de sus estructuras 
(Madejón et al., 2005ª) en contraste con los niveles relativamente bajos observados 
en árboles y arbustos. Análisis preliminares de muestras de pasto (otoño de 2005) 
indican que, en ciertos puntos, pueden alcanzarse concentraciones altas de algunos 
elementos, por encima de los niveles máximos tolerados por el ganado (tabla 3). Al 
margen de mecanismos puramente fisiológicos, estas diferencias entre especies 
leñosas y especies herbáceas, podrían estar motivadas, en parte, por diferencias en la 
biodisponibilidad de los elementos traza a lo largo del perfil de suelo, siendo ésta 
mayor en las capas superficiales, donde las herbáceas desarrollan la mayor parte de 
su sistema radicular. Se trata de un aspecto todavía en estudio. 
En cualquier caso, los bajos niveles de acumulación de elementos traza en las 
especies leñosas del Corredor Verde (de manera general) parecen demostrar que 
éstas cuentan con mecanismos de control, efectivos, que evitan su transporte y 
alocación excesiva en órganos fotosintéticamente activos, al menos bajo las 
condiciones edafo-climáticas de la zona que nos ocupa. 
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Por otra parte, los resultados obtenidos también demuestran la importancia que 
tiene, desde un punto ecosistémico y medioambiental (gestión del entorno) estudiar 
distintos estratos vegetales, e incluso distintas especies (y órganos) dentro de un 
mismo estrato (Madejón et al., 2004, 2005ª,b). 
 
 
 
 
Tabla 2. Valores de As, Cd, Cu, Pb, Tl y Zn (media ± error estándar, mg kg-1) 
en hojas de acebuche, álamo blanco y encina del Corredor Verde del 
Guadiamar, en suelos ácidos (pH, 2.4 – 5.6) y básicos (prácticamente neutros 
y básicos, pH 6.5 – 8.5). En ningún caso se encontraron diferencias 
estadísticamente significativas entre plantas de suelos ácidos y básicos. 
 
 
 
 
Tabla 3. Concentración de elementos traza (mg kg-1) en muestras de pasto a 
base de compuestas, gramíneas y leguminosas. Intervalo de variación en el 
caso de compuestas y gramíneas. En negrita, concentraciones excesivas para 
el ganado. 
Pasto As Cd Cu Pb Zn 
Compuestas 1.97 – 6.22 1.26 – 3.55 18.3 – 
32.0* 
3.95 – 8.35 151 – 490 
Gramíneas 9.41 – 25.2 0.60 – 0.70 20.0 – 61.5 13.6 – 66.3 156 - 199 
Leguminosas 0.21 0.10 10.8 0.88 38.2 
*Concentración excesiva para ovinos 
Especie pH 
suelo 
As Cd Cu Pb Tl Zn 
Ácido 0.33±0.05 0.05±0.01 7.1±0.8 1.01±0.09 0.015±0.003 45±6 Acebuche 
Básico 0.24±0.05 0.07±0.02 6.7±0.4 1.01±0.11 0.009±0.002 35±4 
Ácido 0.62±0.08 2.45±0.54 8.1±1.0 1.34±0.13 0.025±0.008 548±85 Álamo 
Básico 0.47±0.05 3.24±0.52 8.1±0.4 1.19±0.06 0.033±0.009 384±47 
Ácido 0.28±0.08 0.13±0.04 8.8±1.0 1.97±0.17 0.008±0.001 51±11 Encina 
Básico 0.52±0.08 0.20±0.05 9.6±0.8 2.37±0.28 0.020±0.005 75±9 
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Figura 1. Niveles de As, Cd, Cu, Pb, Tl y Zn (mg kg-1) en hojas y tallos (en el 
caso de la retama) de las principales especies leñosas del Corredor Verde del 
Guadiamar. Se indican para cada elemento, en caso de alcanzarse, el límite 
superior del rango normal y el límite inferior del rango fitotóxico para plantas 
superiores (a según Chaney, 1989; b según Kabata-Pendias y Pendias, 1992). 
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Conclusiones 
Los niveles de los elementos traza en las plantas estudiadas pueden ser muy 
diferentes según el patrón de acumulación de cada especie. Para las leñosas (tanto 
nativas de la zona, como reforestadas tras la limpieza de los terrenos), los niveles de 
elementos traza están, por lo general, dentro de los rangos normales para plantas 
superiores, con algunas excepciones puntuales que superan, aunque levemente, los 
niveles fitotóxicos establecidos para estos elementos. Esto parece indicar que las 
especies leñosas presentes en el Corredor cuentan con mecanismos efectivos para 
controlar la presencia de elementos traza en órganos fotosintéticos, por lo que la 
contaminación residual no parece ser un factor limitante para el establecimiento y 
desarrollo de esta comunidad en la zona restaurada tras el accidente. Las herbáceas 
podrían acumular mayor cantidad de dichos elementos; aspecto que habría que 
abordar en detalle antes de permitir el pastoreo en el espacio protegido del Corredor 
Verde del Guadiamar. 
Los resultados que se presentan en este trabajo ponen de relieve, por otra parte, el 
interés que tiene considerar el comportamiento de diversos estratos vegetales, no 
sólo desde un punto de vista ecosistémico, sino también para la gestión de cualquier 
espacio natural contaminado por elementos traza. 
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